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ABSTRAKT
Bakalářská práce je zaměřena na navigační systémy GPS, Galileo a jejich vývoj.
Práce popisuje funkce a parametry uvedených navigačních systémů, mezi něž patří jed-
notlivé modulační techniky, používané frekvence, zabezpečení signálů kódováním. Dále
jsou uvedeny části navigačních systémů GPS a Galileo, které se dělí na řídící a vesmírné.
Je uveden princip vytváření signálů družicemi systému GPS, kde základem pro přenos
uživatelských dat je navigační zpráva. V práci je uveden princip vytváření a struktura
této navigační zprávy spolu s vlastnostmi používaných C/A a P–kódů.
V další části jsou popsány komponenty družic navigačního systému Galileo a stručný
přehled plánovaných služeb tohoto systému.
Následuje krátký přehled vlastností používaných přijímačů, společně s přehledem vybra-
ných výrobců mapových podkladů pro navigační přístroje.
V poslední části je uvedena simulace generování signálů družice GPS. Simulace obsahuje
kódování a dekódování navigační zprávy. Tato simulace je vytvořena v prostředí Matlab
verze 7.4.
KLÍČOVÁ SLOVA
GPS, Galileo, navigace, modulace, frekvence, navigační zpráva, slovo TLM, slovo HOW,
CA–kód, P–kód
ABSTRACT
This bachelor´s thesis is focused on the navigation systems GPS, Galileo and their
development.
The work describes the functions and parameters of mentioned navigation systems inclu-
ding individual modulation techniques, used frequencies and signal securing by encoding.
Segments of navigation systems GPS and Galileo, which divide into control and space
parts, are mentioned next.
The principle of signals generation by GPS system satellites, where the navigation
message is the basis of user´s data transfer, is introduced. The principle of generation
of the navigation message is described as well as its structure and characteristics of used
CA–code and P–code.
Next part of the work presents the components of the Galileo navigation system satellites
and conspectus of planned services of this system.
The summary of used receivers’ characteristics and summary of selected producers of
digital geographical data for navigation devices follow next.
The last part mentions the simulation of signal generation of GPS satellite. The simu-
lation includes encoding and decoding of navigation message. This simulation is created
in Matlab version 7.4 environment.
KEY WORDS
GPS, Galileo, navigation, modulation, frequency, Navigation Message, TLM word, HOW
word, CA–code, P–code
JIRKOVSKÁ, Š. Navigační systémy. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta Elek-
trotechniky a komunikačních technologií, Ústav telekomunikací, 2008. 70 s., 14 s. příloh.
Vedoucí bakalářské práce Ing. Radim Pust.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Navigační systémyÿ jsem vypracovala
samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné literatury a
dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu
literatury na konci práce.
Jako autorka uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvoře-
ním této bakalářské práce jsem neporušila autorská práva třetích osob, zejména jsem
nezasáhla nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si
plně vědoma následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona
č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení
§ 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Tímto bych chtěla poděkovat Ing. Radimu Pustovi za cenné rady, připomínky a odborné
vedení při vypracovávání bakalářské práce.
V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
OBSAH
1 Úvod 13
2 GPS - Global Positioning System 14
2.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Vývoj systému GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Struktura systému GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.1 Družice navigačního systému GPS . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Signály družic GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4.1 Frekvence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2 Dálkoměrné kódy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.3 Navigační zpráva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3 Galileo 26
3.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 Vývoj systému Galileo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Struktura systému Galileo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.1 Družice navigačního systému Galileo . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4 Služby poskytované systémem Galileo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4 Modulace 33
4.1 Modulace BPSK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Modulace BOC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.1 Výběr modulace BOC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.2 Modulace BOC(m,n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.3 Charakteristika signálu pro modulace BOC . . . . . . . . . . . 35
5 Základní typy navigačních přijímačů 36
5.1 Rozdělení přijímačů podle použití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2 Vlastnosti navigačních přijímačů na trhu . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.3 Výrobci mapových podkladů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6 Praktická část 41
7 Závěr 51
Literatura 52
Seznam zkratek 55
A Příloha 57
A.1 Zdrojový kód programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
SEZNAM OBRÁZKŮ
2.1 Segmenty GPS systému. [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Vytváření signálů GPS družice. [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Schéma odvození jednotlivých frekvencí GPS signálů. . . . . . . . . . 18
2.4 Struktura navigační zprávy. [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.5 Obsah rámců navigační zprávy. [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 První tři slova prvního podrámce navigační zprávy. [6] . . . . . . . . 24
2.7 Přenos navigační zprávy pomocí rozprostřeného spektra. [15] . . . . . 25
4.1 Binární fázové klíčování BPSK. [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Součtový demodulátor. [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.1 Blokové schéma programu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.2 Vygenerované první 3 slova prvního podrámce. . . . . . . . . . . . . . 43
6.3 Vytváření signálu pro modulaci L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.4 Modulace a demodulace L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.5 Vytváření signálu pro modulaci L2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.6 Modulace a demodulace L2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.7 Ukázka správného dekódování části navigační zprávy. . . . . . . . . . 50
1 ÚVOD
Navigační systémy byly nejprve vyvíjeny pro armádní účely. S vývojem začala ar-
máda Spojených států amerických. Vznikl navigační systém GPS, který je dnes
nejrozšířenějším navigačním systémem. Tento projekt ovšem není jediný. Dalším
takovým systémem je ruský systém GLONASS, který ovšem není tak využívaný ši-
rokou veřejností. Oba tyto systémy jsou armádními systémy, a proto byly využívány
nejprve armádami daných států. Později došlo k uvolnění některých služeb těchto
systémů i pro veřejnost. Přesto může kdykoli dojít k vypnutí služeb pro veřejnost,
pokud dojde k ohrožení bezpečnosti daných států.
Proto se Evropská unie rozhodla vytvořit svůj navigační systém Galileo, který
nebude armádním systémem, ale systémem veřejným. Nebude tedy hrozit vypnutí
systému. Docílí se tím větší bezpečnosti v dopravě, protože např. letadla budou moci
tyto systémy používat jako hlavní navigační systémy.
Využití navigačních systémů přitom není jen v dopravě, ale i v dalších oblastech.
Nejsou zde popisovány další geografické informační systémy GIS a další navigační
systémy, jelikož principy všech navigačních systémů jsou obdobné systémům GPS
a Galileo.
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2 GPS - GLOBAL POSITIONING SYSTEM
2.1 Úvod
Systém GPS (Global Positioning System) byl vyvinut armádou USA a dodnes je
spravován ministerstvem obrany USA. Jedná se tedy o primárně vojenský systém.
Z toho důvodu je jeho hlavní nevýhodou možnost vypnutí signálu v případě ohrožení
USA. Více informací je možno nalézt v [3].
2.2 Vývoj systému GPS
V roce 1973 zahájilo USA projekt NAVSTAR - GPS. Tento projekt měl mít 24
družic (z toho 3 náhradní) na třech oběžných drahách se sklonem k rovině rovníku
63◦, výškou přibližně 20 200 km a dobou oběhu přibližně 12 hodin. Později došlo
ke dvou změnám. Byl změněn sklon oběžných drah na 55◦ a počet oběžných drah
navýšen na šest, kde na každé oběžné dráze je 5 družic (z toho je jedna vždy záložní).
Práce na sytému GPS byly rozděleny do tří fází:
Fáze I Ověření koncepce systému (r. 1973 – 1979). Byly vypuštěny dvě experimen-
tální družice NTS (Navigation Technology Satellites)
Fáze II Plný rozvoj systému (r. 1979 – 1985). Bylo vypuštěno 11 družic bloku I na
oběžné dráhy. Současně byly budovány střediska řídícího segmentu.
Fáze III Rozvoj a plný operační stav (probíhá od r. 1986). Nahrazení družic bloku I
družicemi bloku II. Od roku 1993 je možná třírozměrná navigace na jakémkoli
místě na Zemi po 24 hodin. Roku 1994 bylo dosaženo plného operačního stavu
FOC (Full Operation Capability). Další informace je možno nalézt v [9], [13],
[15].
2.3 Struktura systému GPS
Systém GPS se skládá ze tří složek (viz obr. 2.1):
Kosmický segment se skládá při plné konstelaci ze 30 družic na šesti oběžných
drahách, 24 z nich je navigačních a zbylých 6 je aktivní záloha. Na každé oběžné
dráze jsou čtyři družice aktivní a jedna družice záložní, sklon oběžných drah k rov-
níku je 55◦ a jejich vzájemné posunutí je 60◦. Družice má oběžnou dobu 11 hodin
a 58 minut. Družice obíhají ve výšce přibližně 20 200 km. Toto uspořádání družic
a oběžných drah zaručuje dlouhodobou vysokou stabilitu systému a dostupnost sig-
nálů minimálně 4 družic, a to po 4 hodiny denně, na kterémkoli místě na Zemi.
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V ideálním případě je vidět až 12 družic. Po vypuštění pracují družice skoro nepře-
tržitě, až na krátké přestávky, jež jsou dány potřebou provádění periodické údržby.
Řídící segment zodpovídá za řízení celého systému GPS. Tento segment aktu-
alizuje údaje z navigačních zpráv, které vysílají jednotlivé družice systému GPS.
Tento segment se skládá z pěti pozemních monitorovacích stanic (monito-
ring stations), které jsou umístěny na velkých vojenských základnách armády USA,
tří stanic pro komunikaci s družicemi (ground antenna), které dovolují vysí-
lat údaje o oběžných drahách jednotlivým družicím, aktualizovat navigační zprávy,
ovládat družice, nastavovat hodiny a hlavní řídící stanice (MCS, Master Control
Station) umístěné na letecké základně v Coloradu Springs.
Pozemní monitorovací stanice jsou řízeny dálkově z hlavní řídící stanice a jsou
tedy bezobslužné. Jedná se vlastně o velmi přesné GPS přijímače, které jsou do-
plněny o vlastní atomové hodiny. Veškerá měření prováděná těmito stanicemi jsou
dvoufrekvenční. Pozemní monitorovací stanice neprovádí skoro žádné zpracování
přijatých dat, určují jen prosté, zdánlivé vzdálenosti k družicím, a ty pak společně
s přijatými navigačními zprávami posílají do hlavní řídící stanice, kde se na základě
přijatých výsledků vypočítávají přesné údaje o oběžných drahách (efemeridy) a pro
jednotlivé družice se vypočítávají korekce atomových hodin. Takto vypočítané hod-
noty jsou pak přeneseny na stanice pro komunikaci s družicemi, odkud jsou alespoň
jednou denně vysílány údaje o nastavení hodin s efemeridy na jednotlivé družice.
Hlavní řídící stanice určí oběžné dráhy s přesností 1,5 m.
Systém GPS je umístěný ve Skalistých horách a je chráněn speciální ochranou,
a proto je málo poškoditelný při vojenském útoku. Navíc jsou družice od Bloku II
chráněny proti elektromagnetickému impulsu, který by vyvolal kosmický jaderný
výbuch. Jedinou slabinou jsou tedy stanice pro komunikaci s družicemi. Při poško-
zení těchto stanic je pak systém GPS funkční pouze po 92 % času, což umožňují
monitorovací stanice. Ve zbývajícím čase jsou ovšem družice mimo dosah řídícího
segmentu.
Uživatelský segment je složen z vyhodnocovacích zařízení a postupů, GPS při-
jímačů a uživatelů. Přijímače jsou používány pro navigaci v třírozměrném prostoru
a získání přesného časového signálu.
Více informací k této kapitole je možno nalézt v [3], [13].
2.3.1 Družice navigačního systému GPS
Družice systému GPS jsou podobné družicím systému Galileo (viz kap. 3.3.1)
Operační družice systému GPS jsou rozděleny do čtyř bloků:
• Blok II
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Obr. 2.1: Segmenty GPS systému. [12]
• Blok IIA
• Blok IIR
• Blok IIF
2.4 Signály družic GPS
Všechny signály, jež jsou vyslány GPS družicí, jsou kombinací nosné vlny, navigační
zprávy a dálkoměrného kódu. Při vytváření signálu se vychází z toho, že všechny
složky signálu jsou odvozovány násobením nebo dělením základní frekvence (viz obr.
2.3).
Každá družice vysílá signály na dvou nosných frekvencích. Obě nosné frekvence
jsou modulovány dálkoměrnými kódy a navigační zprávou. Dálkoměrné kódy jsou
pseudonáhodné kódy PRN (Pseudo Random Noise), jež modulují nosné vlny.
Jednotlivé družice generují navigační zprávu (binární kód) s frekvencí 50Hz,
kterou následně binárně sčítají (modulo2) s kódem C/A. Tím vzniká signál s roz-
prostřeným spektrem. Tento signál je modulován tzv. binárním fázovým klíčováním,
což znamená, že se změní fáze nosné o 180◦ při každé změně binárního čísla. Kódy
16
jsou posloupností 0 a 1 s pseudonáhodným charakterem. Takto vzniklý signál je mo-
dulován na L1. Tímto způsobem vznikne výsledný signál, který se hodí pro přenos
rádiovou cestou. Tento signál je vysílán k Zemi za pomoci pole spirálových antén
s pravotočivou polarizací. Jednotlivé družice GPS mají vlastní jedinečný C/A kód
(jedná se o kódové dělení CDM – Code Division Multiplex ) a díky tomu jsou družice
od sebe rozlišitelné.
Podobně sčítají jednotlivé družice P-kód s navigační zprávou. P – kód moduluje
jak nosnou L1 s C/A kódem, tak i nosnou L2, jak je znázorněno na obr. 2.2
Signály standardní polohové služby (SPS, Standard Positioning Service) jsou
signály, jež modulují L1. L1 je složena ze dvou částí, které jsou navzájem posunuty
o 90◦. Pro modulaci je využíváno binární fázové klíčování – BPSK. V přijímači je
demodulován kód z L1 a zjišťují se rozdíly mezi přeneseným a přijímačem vygene-
rovaným kódem.
Pro přesnou polohovou službu (PPS, Precise Positioning Service) se používá
L2, která umožňuje změřit zpoždění signálů při jejich průchodu ionosférou. Celkové
zpoždění je určeno rozdílem v šíření na kanálech L1, L2 za pomoci přijímače se
znalostí P(Y) kódu. Více informací k této kapitole lze nalézt v [4], [5], [6], [8], [13].
Obr. 2.2: Vytváření signálů GPS družice. [15]
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2.4.1 Frekvence
ã Základní frekvence (Fundamentals frekvency)
Všechny signály družic GPS se odvozují od základní frekvence f0 = 10,23 MHz.
Tato frekvence je odvozena z frekvence atomových hodin. Přesná hodnota
základní frekvence je dána pro eliminování relativistických efektů, jež jsou
způsobeny pohybem družic.
ã Frekvence L1
Jedna z nosných frekvencí (L1 = 1542,42 MHz), která je vysílána GPS druži-
cemi. Je využívána k přenosu navigační zprávy a k přenosu navigačních sig-
nálů, které jsou využívány standardní i přesnou polohovou službou.
Obr. 2.3: Schéma odvození jednotlivých frekvencí GPS signálů od základní frekvence
f0. (Civilní signály, které jsou plánované v rámci modernizace GPS jsou
označeny čárkovaně)[13]
ã Frekvence L2
Druhá nosná frekvence (L2 = 1227,6 MHz) vysílaná GPS družicemi, je vyu-
žívána k přenosu navigačních signálů pro přesné polohové služby a k přenosu
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navigační zprávy. Frekvence L2 se má využívat také k přenosu tzv. druhého
civilního signálu (přenos navigačních signálů standardní polohové služby).
ã Frekvence L3
Je nosnou frekvencí, která je GPS družicemi využívána k přenosu dat při
detekci jaderných výbuchů v atmosféře i v kosmu.
ã Frekvence L4
Je nosnou frekvencí využívanou k přenosu dat z hlavní řídící stanice na GPS
družice prostřednictvím stanic pro komunikaci s družicemi.
ã Frekvence L5
Připravovaná nosná frekvence (L5 = 1176,45 MHz), která má být využívána
k přenosu třetího civilního signálu systému GPS.
Více informací k této části lze nalézt v [13].
2.4.2 Dálkoměrné kódy
Jedná se o jedinečné pseudonáhodné kódy PRN, jež modulují nosné vlny. Tím se
zajišťují jednoznačná určení jednotlivých družic a přesné měření zdánlivých vzdále-
ností. Tyto kódy se podobají náhodnému šumu a jsou vytvářeny posuvnými registry,
nebo jsou uloženy v paměti (u nových) přijímačů.
C/A kód
Jde o pseudonáhodnou posloupnost 1023 jedniček a nul, která je ale přímo určena.
Jde o Gold kód Gi(t). Gi(t) sekvence je posloupnost vygenerovaná ze dvou vybra-
ných posloupností G1 (registr G1 = X10 + X3 + 1) a G2i (pomocí operace modulo
2). Každá z těchto dvou posloupností je dlouhá 1023 bitů. Doba Gi(t) je synchro-
nizována s dobou X1 posloupnosti P–kódu. Sekvence G2i je sekvencí G2 (registr
G2 = X10 +X9 +X8 +X6 +X3 +X2 + 1) selektivně zpožděnou od 5 do 950 bitů.
Tím se vytváří 36 možností vzájemně odlišných sekvencí. Inicializační vektor pro
G1 a G2 je 1111111111. Každá z družic systému GPS má přidělen vlastní C/A kód.
Pro identifikaci jednotlivých družic od sebe slouží PRN číslo, které je jedinečným
identifikátorem všech dálkoměrných kódů.
Frekvence C/A kódu je 1,023 MHz, z čehož vyplývá, že se každou milisekundu
zopakuje celá sekvence nul a jedniček. Tímto kódem se moduluje nosná vlna L1,
ležící v pásmu širokém 2,046 MHz, jejíž střed je na frekvenci L1. C/A kód na L1 má
výkon −160 dBW.
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C/A kód je používán civilními aplikacemi pro neautorizované uživatele, protože
pro jeho dekódování jsou zveřejněny potřebné rovnice. Jedná se o kód pro „hrubé
měřeníÿ (Coarse Acquisition) a je základním signálem standardní polohové služby.
P–kód
Moduluje obě nosné vlny L1 a L2. Složka P(Y)–kódu na signálu L1 má výkon
−163 dBW a na signálu L2 má výkon −166 dBW. Perioda P–kódu je 264,4 dní
(23,0175555 x 106 s) a jeho délka je 235,46 959 x 1012 bitů. Každá družice vysílá 7
denní sekvenci, která se mění každý týden. Jednotlivé sedmidenní sekvence se zís-
kají sumou (modulo 2) ze dvou posloupností X1 a X2i selektivně zpožděnou o 1 až
37 bitů. Tím je daná možnost vygenerovat až 37 vzájemně rozdílných sekvencí P–
kódů. Z těchto 37 vygenerovaných sekvencí je 32 určeno pro jednotlivé družice.
Každá družice má přidělenu jednu z 37 sedmidenních sekvencí a na začátku každého
týdne jí je přiřazena jiná sekvence. Každá z posloupností X1 a X2 je vygenero-
vána ze dvou posuvných registrů. X1 je generována posuvnými registry se zpětnou
vazbou X1A: 1 + x6 + x8 + x11 + x12 jehož inicializační vektor je 001001001000
a X1B: 1 + x1 + x2 + x5 + x8 + x9 + x10 + x11 + x12, který má inicializační vek-
tor 010101010100. X2 je generovaný posuvnými registry se zpětnou vazbou X2A:
1 + x1 + x3 + x4 + x5 + x7 + x8 + x9 + x10 + x11 + x12 jehož inicializační vektor je
100100100101 a X2B: 1 + x2 + x3 + x4 + x8 + x9 + x12 který má inicializační vektor
010101010100.
Všechny sekvence se nulují vždy na začátku GPS týdne (sobotní půlnoc). P–kód
slouží k přesnějšímu měření vzdáleností mezi přijímačem a družicí. Přesnější měření
vzdálenosti je dáno tím, že tento kód moduluje obě frekvence L1 a L2. Přijímač pak
zpracovává obě frekvence a eliminuje tím zpoždění signálů způsobené průchodem
ionosférou. Dalším důvodem přesnějšího měření pomocí P–kódu je, že je tento kód
rychlejší a delší než C/A kód, tím dochází k většímu kmitočtovému rozprostření
signálu. Z důvodu větší přesnosti je označovaný také jako přesný kód.
Y – kód
Jedná se o zakódovaný P–kód kódem W. Jde tedy o zašifrovaný kód, jehož rovnice
pro dekódovaní jsou tajné a má je k dispozice pouze armáda USA a její spřátelené
státy.
2.4.3 Navigační zpráva
Obsahuje potřebná data, jež jsou vysílána jednotlivými družicemi k uživateli pro sta-
novení jeho přesného času a polohy. Ve zprávě jsou obsaženy informace o telemetrii
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a o dráze jednotlivých družic, korekční data. Platnost dat je za normálních podmí-
nek 4 hodiny.
Navigační zpráva dále obsahuje tyto informace:
Õ o stavu družice,
Õ almanach,
Õ údaje, jež umožňují přesně korigovat čas vysílání,
Õ přesné keplerovské efemeridy družice,
Õ čas, kdy se začala zpráva vysílat,
Õ koeficienty ionosférického modelu.
Z údajů obsažených v navigační zprávě můžeme spočítat přesnou polohu družice
a přesný čas, kdy byla odeslána přijatá sekvence dálkoměrného kódu. Pokud není
používáno v přijímači dvoufrekvenční měření, lze z přijaté zprávy určit přibližné
korekce na ionosférickou refrakci.
Zpráva se skládá z 25 rámců (frame) a je generována s frekvencí 50 Hz (tzn.
bitový tok 50 bit/s) a celá je přenesena za 12, 5 minuty. Každý rámec trvá 30 sekund
a má délku 1500 bitů, které jsou rozděleny do pěti podrámců (subframů) trvají-
cích 6 sekund a dlouhých 300 bitů. Každý podrámec se skládá z 10 slov trvajících
0,6 sekundy, jejich délka je 30 bitů přičemž 24 bitů je využito pro přenos dat a dal-
ších 6 bitů slouží pro zabezpečení přenosu dat proti chybám. K tomuto zabezpečení
je používán Hammingův kód, jež dokáže detekovat až 3 chyby, nebo automaticky
opravit jednu chybu.
První tři podrámce jsou aktualizovány několikrát za den. Mezi okamžiky, kdy
dochází k aktualizaci, je obsah těchto tří podrámců konstantní. V prvním podrámci
jsou detailní informace o stavu družice, data potřebná pro korekci času a informace
o GPS týdnu. Ve druhém a třetím podrámci jsou obsaženy efemeridy družice, podle
nichž můžeme určit polohu, ve které se právě nachází.
Čtvrtý a pátý podrámec se používá k přenosu dalších stránek v nichž jsou obsa-
ženy data. Více informací je možno nalézt v [4], [6], [13]:
• Stav družice
Slouží k informování uživatele o poruchách družice a jestli je možné použít
tuto družici k určování polohy.
• Koeficienty ionosférického modelu
Využívají se přijímačem k odhadu vlivu ionosféry na GPS signály. Tento odhad
se provádí na jakékoli místo a v jakýkoli čas, pokud se nepoužívá dvoufrek-
venční měření.
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Obr. 2.4: Struktura navigační zprávy. [4]
• Almanach
Obsahuje údaje o parametrech (menší přesnosti) oběžných drah všech družic
GPS, jež jsou v kosmu (ve tvaru keplerovských efemerid) a dále data o jejich
stavu. Díky tomu může přijímač vyhledávat družice, které jsou v daný čas
viditelné v jeho oblasti. Tím se snižuje doba nutná pro nastartování přijímače
(receiver start-up time) a pro získání signálu (signal acquisition time). Přijímač
využívá tyto informace o oběžných drahách k přednastavení možných blízkých
poloh k polohám družice a Dopplerova posunu nosných frekvencí jednotlivých
GPS družic.
Všechny podrámce mají první dvě slova stejná. První slovo TLM (TeLemetry
Word) zajišťuje synchronizaci podrámce a přenáší telemetrickou informaci předá-
vanou řídícímu segmentu. Druhé slovo HOW (HandOver Word) přenáší počet 1,5 s
dlouhých časových úseků od začátku GPS týdne, číslo podrámce od začátku GPS
týdne, číslo podrámce v rámci a o stavu zapnutí režimu A–S. Jestliže je režim A-S
zapnut, je přenášen Y–kód na místo P–kódu.
Week Number WORD – třetí slovo prvního podrámce na první straně navigační
zprávy přenáší pořadí GPS týdne od 0 do 1023. První týden má hodnotu 0. Začátek
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Obr. 2.5: Obsah rámců navigační zprávy. [13]
vysílání signálů GPS byl o půlnoci ze soboty na neděli 5/6 ledna 1980. Celý cyklus
(1024 týdnů) se ukončil 14/15 srpna 1999 a od té doby se počítá dnes vysílané číslo
týdne.
Week Number WORD obsahuje:
• URA – Statický identifikátor dosažitelné přesnosti měření pro danou družici.
Nezahrnuje odhady chyb způsobené nepřesnostmi ionosferického modelu.
• HEALTH – Odkazuje na stav přenášející družice. MSB signalizuje stav navi-
gačních dat Při MSB = 0 jsou navigační data v pořádku a při hodnotě MSB
= 1 jsou některé nebo všechny data nepoužitelné. Stav družice – způsobilost
družice k vysílání správných dat je obsažena v 5-ti bitech LSB.
• IODC – Issue Of Data, Clock. Poskytuje uživatelům odhad změn v paramet-
rech korekce. Více informací je možno nalézt v [1], [6].
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Obr. 2.6: První tři slova prvního podrámce navigační zprávy. [6]
Navigační zpráva je přenášena s dálkoměrným kódem, přičemž se využívá roz-
prostřeného spektra. Pak dochází k tomu, že jeden bit navigační zprávy se přenáší
mnoha bity rozprostírací sekvence. Poměr mezi 1 bitem a bity rozprostírací sekvence
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je rozprostírací faktor SF (Spreading Factor), který se vypočítá dle vzorce:
SF =
frozprostiraci
fdata
.
Po dosazení do vztahu zjistíme, kolik bitů zvoleného kódu (C/A nebo P–kódu)
potřebujeme na přenos jednoho bitu navigační zprávy. Dekódování v přijímači je
prováděno tak, že se rozprostírací kód (C/A nebo P–kód) sečte binárně (modulo 2)
s rozprostřenými daty (viz obr. 2.7).
Obr. 2.7: Přenos navigační zprávy pomocí rozprostřeného spektra. [15]
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3 GALILEO
3.1 Úvod
Galileo je globální družicový navigační systém vyvinutý Evropou. Využívá stejný
princip jako systémy GPS a GLONASS a bude s nimi kompatibilní, přesto na nich
zcela nezávislý. Liší se od nich hlavně tím, že se nejedná o vojenský systém, ale je
to otevřený globální systém, a tudíž je garantován signál za jakýchkoli okolností
a nehrozí nebezpečí vypnutí signálu. To je důležité pro jeho použitelnost, například
v dopravě. Určení polohy pomocí navigačního systému Galileo bude mít přesnost
lepší jak jeden metr. Další informací je možno nalézt v [23].
3.2 Vývoj systému Galileo
Projekt Evropské unie. R. 1999 – 2000 definování projektu a zároveň vývoj techno-
logie až do r. 2002. V letech 2001 – 2003 probíhá návrh a vývoj systému. Od r. 2003
probíhá ověřování systému v kosmu a od r. 2006 probíhá vybudovávání systému.
Počítá se, že by měl být uveden do plného provozu v roce 2010. Další informací lze
nalézt v [13].
3.3 Struktura systému Galileo
Systém je složen ze tří složek:
1. Globální složka
Tvořena vesmírným segmentem (družice) a pozemním segmentem (dvě kon-
trolní centra a globální síť přijímajících a vysílajících stanic). Více informací
k této kapitole je možno nalézt v [22].
Vesmírný segment
Složen ze 30 družic obíhajících ve výšce 23 222 km ve Walkerově konstelaci po
kruhových drahách ve třech oběžných rovinách se sklonem k rovině rovníku
56◦. To umožní používat systém Galileo až v místech ležících v zeměpisné šířce
75◦ bez nějakých problémů (tzn. dobré pokrytí i v oblastech severní Evropy).
Na každé oběžné rovině bude 9 družic aktivních, jež budou rozloženy po 40◦
rovnoměrně v oběžné rovině, a jedna neaktivní náhradní družice, jejíž úko-
lem je nahradit jakoukoli aktivní družici v případě poruchy. Přitom neaktivní
družice může při poruše nahradit aktivní družici během několika dní.
26
Zvolená výška oběžných drah družic je stanovena tak, aby byl v co největší
míře eliminován vliv poruchového gravitačního pole. Předpokládá se, že po
prvotní optimalizaci oběžné dráhy nebude potřeba provádět žádné usměrňo-
vací manévry po celou dobu životnosti družice. Výška oběžných drah zároveň
zajišťuje velkou viditelnost družic.
Jednotlivé družice mají toleranci odklonění od „ideálníchÿ oběžných drah ±2◦
a zároveň se každá družice musí pohybovat ve vzdálenosti ±2◦ k sousedním
družicím. Tato tolerance je dána nutností udržet neměnnou konstelaci systému
družic.
Pozemní segment
Základem budou dvě řídící centra. Každé z nich bude mít na starost kontrolní
a řídící funkce podporované specializovaným pozemním kontrolním systémem
(GSC, Ground Control Systém) a „letovéÿ funkce podporované speciálním „le-
tovýmÿ pozemním segmentem (GMS, Ground Mision Segment).
GSC bude mít na starost údržbu polohy družic. Ke komunikaci s jednotlivými
družicemi bude využívat TTC (Tracking, Telemetry and Command) stanic.
Tato komunikace bude probíhat podle schématu, jež kombinuje pravidelné,
plánované a nahodilé kontakty a dlouhotrvající testy. Každá z TTC stanic
má třináctimetrovou anténu, vysílající ve frekvenčním pásmu 2 GHz, které je
určené pro vesmírné operace. Při normální funkčnosti se bude využívat pouze
modulace s rozprostřeným spektrem (spread-spectrum).
GMS bude provádět kontrolu navigační funkce celého systému. Pro kontinu-
ální monitorování navigačních signálů všech družic bude využívat globální síť
třiceti snímacích stanic Galileo (GSS, Galileo Sensor Stations), jejichž hlav-
ním prvkem bude referenční přijímač. Komunikace mezi GMS a Galileo druži-
cemi bude zajištěna globální sítí „přenosových stanicÿ (ULS, Mission Up-Link
Stations), které budou rozmístěné po celém světě na pěti místech. Přenosová
stanice bude vysílat na frekvenci 5 GHz a bude mít několik třímetrových antén.
Síť GSS bude využívána GMS pro určování polohy družice a synchronizaci
času. To znamená zpracovávání o pozorování všech družic, výpočet přesné
dráhové a hodinové korekce pro jednotlivé družice. Tyto výpočty budou pře-
nášeny pomocí signálu ULS, vždy po 100 minutách do konkrétní družice. Dále
se síť GSS bude využívat pro přenášení dat o stavu integrity systému.
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2. Regionální složka
Měla by být složena z několika externích regionálních integrovaných systémů
(ERIS, External Region Integrity Systems) provozovaných státy, nebo soukro-
mými společnosti mimo území EU. Jejich úkolem je poskytování nezávislého
hlášení o integritě systému Galileo.
3. Lokální složka
Bude používána pro zkvalitnění lokálního příjmu signálu Galileo a bude provo-
zována soukromými společnostmi. Může sloužit k zajištění signálu v oblastech,
v nichž nemohou být přijaty signály z družic, k zvýšení přesnosti v okolí pří-
stavů, letišť nebo k zajištění služeb uvnitř budov.
3.3.1 Družice navigačního systému Galileo
Jedná se o družice třídy 700 kg/1600 W. Každá družice rotuje kolem své osy smě-
řující k Zemi a to tak, aby její solární panely byly pořád natočeny ke Slunci, a tím
zachycovaly co největší množství solární energie. Antény družice jsou nasměrovány
vždy směrem k Zemi. Rozměry těla družice jsou 2,7 x 1,1 x 1,2 m a rozpětí rozvinu-
tých solárních panelů je 13 m. Družice bude vysílat 10 navigačních signálů v rozmezí
1200 – 1600 MHz. Více k této problematice lze nalézt v [19].
Komponenty družice
ã S – band antény
Jsou součástí řídícího, sledovacího a telemetrického podsystému. Mají za úkol
vysílat data o stavu družice a jejího příslušenství pozemnímu kontrolnímu
systému a přijímají od něj příkazy k ovládání družice, obsluze příslušenství.
Dále přijímají, zpracovávají a vysílají dálkoměrné signály pro měření výšky
družice s přesností několika metrů.
ã L – band anténa
Slouží pro vysílání navigačního signálu v frekvenčním pásmu 1200 – 1600 MHz.
ã C – band anténa
Přijímá signály od „přenosových stanic Galileoÿ (Galileo Uplink Stations),
které obsahují „missionÿ data. „Missionÿ data obsahují data pro synchronizaci
palubních hodin s pozemními referenčními hodnotami a data o integritě, jež
nesou informace o fungování družice.
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ã Infračervené zemské senzory (IR Earth sensors) a Sluneční senzory (FSS Sun
sensors) Sluneční senzory pomáhají udržovat směrem k Zemi družici. Infra-
červené zemské senzory slouží pro detekci rozdílu mezi chladem hlubokého
vesmíru a teplem Zemské atmosféry následně jsou tyto informace využity k na-
táčení družice. Sluneční senzory detekují viditelné záření pro měření úhlů mezi
dopadajícím slunečním světlem a definovanou základnou.
ã „Vesmírné zářičeÿ (Space radiators)
Vyzařují přebytečné teplo, které vytvářejí komponenty uvnitř družice, čímž
přispívají k udržení komponent v rozsahu jejich provozních teplot.
ã Laserový odražeč (Laser retro – reflektor)
Slouží pro měření výšky družice s přesností několika centimetrů. Využívá lase-
rového paprsku, který vysílá pozemní stanice. Tento odražeč by se měl používat
zhruba jednou do roka, jelikož výška družice získaná pomocí S–band antény
je jinak dostačující přesnosti.
Servisní modul družice
ã Palubní počítač (On-board computer) slouží k řízení všech funkcí družice a jed-
notlivých komponent.
ã Gyroskopy slouží k sledování a zaznamenávání rotace družice.
ã Magnetická tyč (Magneto bar) slouží k změně rotace momentových setrvač-
níků. Provádí to tak, že vytváří točivý moment opačného směru.
ã Rozdělovací energetická jednotka (Power conditioning and distribution unit)
slouží ke kontrole a regulaci energie z baterií a solárních panelů a dodává jí
všem komponentám a podsystémům družice.
ã SADM je pohybový mechanismus. Spojuje s tělem družice solární panely a zá-
roveň s nimi rotuje. Rotaci provádí tak, aby povrch solárních panelů byl pořád
kolmo k slunečnímu záření.
ã Momentová kola (Reactionn or moment Wheel) slouží k řízení rotace družice.
Družice se otáčí dvakrát kolem vlastní osy během jednoho oběhu.
Vnitřní komponenty družice
Atomové hodiny
Každá družice má čtvery hodiny a to od každého typu dvoje. Zapojeny budou
jen jedny vodíkové a jedny rubídiové, které budou záložní. Na základě referenční
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frekvence vodíkových hodin bude generován navigační signál. Pokud dojde k poruše
vodíkových hodin, převezmou jejich funkci okamžitě rubídiové hodiny a spustí se
dvoje rezervní hodiny. Jestli se jedná pouze o poruchu vodíkových hodin převezmou
funkci těchto prvních vodíkových hodin rezervní vodíkové hodiny během několika
dní (po jejich uvedení do plné provozuschopnosti) a rubídiové hodny se navrátí do
stavu rezervních hodin. Tím je zaručeno generování navigačního signálu za jakých-
koli podmínek. Další informací k této kapitole je možno nalézt v [18], [22].
ã Vodíkové pasivní Maser hodiny (Hydrogen passive maser clocks)
Hlavní hodiny na družici. Jedná se o atomové hodiny s vysokou stabilitou
frekvence (1,4 GHz). Pro měření času je využíván přechod atomu vodíku mezi
energetickými stavy. Tím je dosaženo zpoždění/ předcházení 0,45ns během
12hodin to znamená že se zpozdí o 1s za milion let. Takováto přesnost hodin
je nutná z hlediska měření polohové přesnosti. Chyba v měření času, v řádu
několika nanosekund, způsobí chybu měření polohy v řádu metrů, což je ne-
přípustné.
ã Rubídiové hodiny (Rubidium atomic clocks)
Záložní hodiny. Odchylka těchto hodin je 1,8 ns během 12 hodin to znamená
zpoždění o 3 s za milion let.
Monitorovací a řídící jednotka hodin (CMCU, Clock monitoring and control
unit)
Slouží jako rozhraní mezi jednotkou generující navigační signál (NSU, Navigatio
signal generátor unit) a všemi hodinami. Signál z hlavních hodin (vodíkových) je
přenášen pomocí CMCU do NSU. CNCU zajišťuje, aby byly hlavní a záložní hodiny
ve fázi a tím zajišťuje možnost převzetí funkce hlavních hodin záložními hodinami
při poruše.
Generátor navigačního signálu (Navigatio signal generator), generátor frek-
vence (Frekcency generátor) a převáděcí jednotky (Up-conversion unit)
Zodpovídají za generování navigačních signálů, které jsou následně převedeny do
L-pásma pro vysílání uživatelům.
Dálkově řízený terminál (Repote terminal unit)
Zajišťuje rozhraní mezi palubním počítačem a všemi komponenty družic.
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3.4 Služby poskytované systémem Galileo
Služby systému Galileo jsou nezávislé na ostatních navigačních systémech (GPS
a GLONASS) a je pro ně využíváno pouze signálů z družic Galileo. Tyto služby jsou
poskytované celosvětově. Více informací k této kapitole je možno nalézt v [21], [24],
[25], [26], [27] a [28].
ã Základní služba (OS, Open Service)
Jde o bezplatnou službu k určení polohy a času, jež je srovnatelná s ostatními
globálními navigačními systémy. Tato služba je přístupna každému uživateli
s přijímačem bez potřeby jeho autorizace. Zajišťuje tři signálové frekvence.
Bude používat signály Galileo i GPS což zlepší funkčnost služby i v problé-
mových místech např.ve městech. Tato služba nepodává informaci o integritě.
Z toho důvodů je ponecháno pouze na uživateli zjišťování kvality družicových
signálů. K využívání této služby bude stačit jednofrekvenční přijímač.
ã Služba „kritickáÿ z hlediska bezpečnosti (SoL, Safety of Life service)
Jde o vylepšenou verzi OS (základní služby). SoL aktuálně varuje uživatele při
překročení integrity. Jedná se o službu certifikovanou a proto bude zapotřebí
autorizovaných dvoufrekvenčních přijímačů pro její využívání, pak za ní bude
ručit provozovatel. Pro zajištění bezpečnostní úrovně bude SoL implemento-
vána na frekvenčních pásmech, jež jsou vyhrazena pro Aeronautické Radio -
navigační služby (L1 a E5). Tato služba zvýší výkonnost společností působících
celosvětově(např. letecké společnosti).
ã Komerční služba (CS, Comercial Service)
Jedná se o placenou službu. Umožňuje přístup k dalším dvěma signálům. Tyto
dva signály zvyšují množství přenesených dat a tím zpřesňují určení polohy.
Tyto dva signály jsou kódovány a provozovatel by měl za tuto službu ru-
čit. Přidané služby jsou: založené na vysílání informačních systémových dat,
poskytování ionosférických modelů, přesná časová služba, lokální diferenční
korekce pro vysoce přesné určení polohy.
ã Veřejně regulovaná služba (PRS, Public Regulated Service) Má zajišťovat ur-
čení polohy a času uživatelům (např. armáda a policie) požadujícím vysokou
spolehlivost služby. Součástí této služby budou dva PRS navigační signály se
zašifrovanými kódy a daty. Služba PRS musí být neustále provozuschopná a to
za všech situací včetně krizových období. Hlavní výhodou je robustní signál,
jež je odolný proti rušení nebo falešným signálům, které se snaží napodobit
signál družice Galileo.
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ã Vyhledávací a záchranná služba (SAR, Search And Rescue service)
Tato služba bude součástí mezinárodního systému COSPAS-SARSAT. Družice
budou součástí systému MEOSAR (Medium Earth Orbit Search and Rescue
system), který je vyhledávací záchranný systém využívající družic na střední
oběžné dráze. Z toho důvodu budou družice moci přijímat nouzové signály od
uživatelů a posílat tyto signály do záchranných center, tím získají záchranná
centra přesnou polohu nehody v řádech několika metrů, což je vylepšení oproti
současným 5km. Jelikož bude vždy viditelná alespoň jedna družice Galileo
z jakéhokoliv místa na Zemi, bude nouzový poplach vyhlášen skoro v reálném
čase. Družice Galileo budou moci vyslat, k vysílači nouzové zprávy, zpětnou
zprávu „feedbackÿ. Tato zpětná zpráva by měla snížit počet planých poplachů.
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4 MODULACE
4.1 Modulace BPSK
Dvoustavové fázové klíčování BPSK je jedním ze základních způsobů klíčování.
Jedná se o jednoduchou PSK. Její výhodou je, že dokáže přenést signál na velkou
vzdálenost při minimálním vysílacím výkonu a dále robustní modulační technika.
Nevýhodou této metody je špatné využívání spektra, což je ovšem dáno robustní
modulační technikou. K vyjádření binárních číslic je využito dvou fázových posunutí
Obr. 4.1: Binární fázové klíčování BPSK. [7]
s(t) =
A cos(2pifct) . . . . . . t ∈ 〈0, T 〉 . . . binární 1
A cos(2pifct+ pi) . . . t ∈ 〈0, T 〉 . . . binární 0.
(4.1)
To znamená, že
s(t) =
A cos(2pifct) . . . t ∈ 〈0, T 〉 . . . binární 1
−A cos(2pifct) . . . t ∈ 〈0, T 〉 . . . binární 0.
(4.2)
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Kde:
t. . . . . . . . . čas
A. . . . . . . . . amplituda nosného harmonického signálu
fc. . . . . . . . . kmitočet nosného signálu
T . . . . . . . . . doba trvání signálového prvku (0;1)
Binární nuly a jedničky se liší znaménkem a z toho důvodu jsou snadno rozliši-
telné a proto modulace BPSK dobře odolává rušení.
Modulovaný signál s(t) získáme pokud vynásobíme nosnou A cos(2pifc) modu-
lačním signálem, který nabývá hodnot +1 (reprezentuje binární 1) a -1 (reprezentuje
binární 0). Z obr. 4.1, je na rozhraní binárních nul a jedniček vidět skoková změna
počáteční fáze o pi.
Šířka kmitočtového pásma v němž jsou obsaženy potřebné složky je B = 1/T .
Spektrální složky modulovaného signálu, které leží mimo pásmo šířky B, působí
v kmitočtově sousedních kanálech jako rušivé signály.
Signál BPSK můžeme demodulovat součinovým demodulátorem, jehož vstupním
signálem je právě signál BPSK. Za obvodem násobičky je signál popsán rovnicí
s1(t) = f(t) + f(t) cos(2pifct) (4.3)
Signál s2(t) za dolní propustí nabývá v optimálním případě v intervalu o délce
T jednu z hodnot +1 a -1. Více informací lze nalézt v [16], [17].
Obr. 4.2: Součtový demodulátor. [17]
4.2 Modulace BOC
4.2.1 Výběr modulace BOC
Modulaci BOC (Binary Offset Carrier) budou využívat oba navigační systémy, tedy
jak systém Galileo, tak systém GPS, který bude touto modulací modulovat M–kód.
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Navigační systém Galileo měl původně využívat frekvence 1559 – 1591 MHz
a modulaci BOC (10,5), která je nejefektivnější ze všech variant modulace BOC.
Modulace BOC (10,5), ale plně překrývá M–kód, který představuje šifrovaný kanál
systému GPS. Pokud by systém Galileo tedy využíval modulaci BOC (10,5) bylo by
ztížené rušení systémů satelitní navigace. Takovéto rušení je již používáno armádou
USA k znemožnění příjmu signálu v určité oblasti všem uživatelům kromě vlastních
jednotek jež mají přijímač pro šifrovaný kanál. Proto bude modulaci BOC (10,5)
využívat systém GPS.
Navigační systém Galileo bude používat modulaci BOC (1,1), která umožní vyu-
žívání stejné frekvence systémem Galileo i GPS bez vzájemné interference. Modulace
BOC (1,1) ovšem snižuje přesnost při lokalizaci objektů oproti modulaci BOC (10,5).
Více informací je možno nalézt v [14].
4.2.2 Modulace BOC(m,n)
Výhodu modulace BOC je její úzká autokorelační funkce. Autokorelační funkce od-
straňuje chybu smyčky DLL. Chyba smyčky DLL vzniká „plochostíÿ vrcholku. Další
výhodou modulace BOC je možnost tvarování spektra. Tím je možno vytvořit offset
hlavního laloku spektra signálu od počátku v základním pásmu.
Nevýhodou modulace BOC je autokorelační funkce s více maximy. Tím je dána
nejistota při synchronizaci lokální kopie v přijímači a přijatého kódu.
4.2.3 Charakteristika signálu pro modulace BOC
Modulací BOC získáme signál, který je periodický s ostrou autokorelační funkcí.
Periodicita signálu kódem, který je zapotřebí k rozlišení jednotlivých uživatelů v ka-
nále. Tento kód musí splňovat vysoké nároky musí mít ostrou autokorelační funkci
a minimální křížové korelace mezi jednotlivými kódy pro jednotlivé uživatele. Další
informací je možno nalézt v [30].
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5 ZÁKLADNÍ TYPY NAVIGAČNÍCH
PŘIJÍMAČŮ
Více informací k této kapitole je možno nalézt v [12].
Přijímače lze dělit podle řady kritérií, například podle:
ã konstrukce,
ã oblasti použití,
ã přístupu k GPS službám.
Konstrukce GPS přijímačů je dána oblastí jejich použití. Při výběru přijímače
GPS musí být dbáno podmínek (mechanické, povětrnostní), ve kterých bude tento
přijímač pracovat.
Z tohoto hlediska existují tyto typy GPS přijímačů:
ã Integrované přijímače.
Základní části přijímače jsou integrovány v jedné skříňce. Jsou používány pro
navigace pro jednotlivé osoby až po účely geodetů.
ã Přijímače typu Sensor.
Radiofrekvenční sekce a mikroprocesor jsou v jedné skříňce a ostatní části
se připojují pomocí datových rozhraní a konektorů. Jsou využívány hlavně
v dopravních prostředcích kde jsou spojeny s řídícím počítačem nebo jako
součást DGPS (referenčních stanic).
ã OEM GPS přijímače.
Můžeme je chápat jako součástku (nemusí mít tedy přístrojovou skříň ani ovlá-
dací prvky). Většinou jsou na desce plošných spojů. Používají se při konstrukci
vojenských bojových raket, zbraňových systémů, letadel a vozidel. Zkratka
OEM (Original Equipment Manufacturer).
ã GPS přijímače – karty do osobních počítačů.
Jedná se o klasické rozšiřující karty jež se zasouvají do slotů počítače a nebo
karty PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association).
K činnosti potřebují ovládací program a připojit externí anténu.
5.1 Rozdělení přijímačů podle použití
ã Navigační přijímače
Jsou založeny na zpracování kódových měření. Jejich konstrukce je různá podle
způsobu jejich užití. Jejich přístupem k GPS službám je dána jejich přesnost.
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Mohou být vybaveny vstupem a využitím diferenčních korekcí, což vede k zpřes-
nění určování polohy. Většina kompaktních GPS přijímačů je vybavena funkcí
průměrování.
Většina z nich má paměť pro uložení souřadnic bodů trasy (waypoints) a na-
vigačního programu.
ã Mapovací systémy (Mapping systems)
Používají se pro zaměření bodových, liniových a plošných částí prvků povrchu.
Tyto prvky se můžou použít k vytvoření nebo obnovu topografických map
a nebo k získání údajů, které nejsou součástí topografických map (jako jsou
hranice zátarasů, zaplavených oblastí, zamořených prostorů).
Z konstrukčního hlediska se vyrábějí jako kompaktní přijímače, které mají
rozšířenou paměť a nebo jako přijímače typu Sensor, který je připojen na
polní elektronický záznamník.
Pro určování polohy využívají DGPS v reálném čase, nebo s pozdějším zpra-
cováním a fázová měření.
ã Referenční stanice
Jedná se o komplet složený z jednoho nebo více GPS přijímačů, technického
a programového vybavení a vysílače korekcí. Může generovat a pokud je po-
třeba i šířit korekce pro DGPS.
ã Geodetické přijímače
Jsou určeny k přesným geodetickým měřením. Jedná se o jedno nebo dvou-
frekvenční typy kompaktních přijímačů, které mají velkou paměť.
K určování relativní polohy používají pouze fázová měření.
ã GPS přijímače sloužící jako časové základny
Přestože mají některé GPS přijímače datová rozhraní vstup/výstup přesného
času jsou vyráběny i GPS přijímače určené pouze k tomuto účelu.
Mohou tedy sloužit jako časové základny a nebo v systémech, u kterých po-
třebujeme časovou synchronizaci činností na velkou vzdálenost.
Využívají buď interní oscilátor a nebo externí frekvenční zdroj a tím umož-
ňují používat čas koordionovaný s časem UTC (Universal Time Coordinated
– světový koordinovaný čas) nebo čas nekoordinovaný.
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5.2 Vlastnosti navigačních přijímačů na trhu
Navigační přístroje nabízejí mnoho služeb jako například:
ã Pro motocykly:
- Voděodolnost
- Systém Bluetooth pro příjem hlasových instrukcí v kompatibilní helmě
- Export pro přehrání trasy v GoogleTM Earth
- Nastavení rychlého alarmu (např. pro bezpečnostní kamery, oblastí kolem
škol)
- Velká citlivost přijímače
- Přeprogramovatelná vnitřní paměť
- Možnost on–line komunikace mezi řidiči
- MP3 přehrávač
ã Pro outdoor:
- Znalost pozice v údolí i v lese
- Virtuální partner – porovnání s virtuálním tréninkovým partnerem, který
běží dle zadaných kritérií (zadání cíle tréninku jako: vzdálenost, čas,
tempo)
- Automatická pauza – automatické zastavení stopek při snížení rychlosti
běhu pod námi nastavenou mez a automatické znovu zapnutí při zvýšení
rychlosti nad stanovenou mez
- Měřič tepové frekvence
- Možnost využití jako cyklo computeru
ã Do auta:
- MP3 pro přehrávání audio souborů
- MP4 pro přehrávání videa
- Prohlížeč obrázků
- Alarm rychlostních kamer
- Cizojazyčný slovník, převodník měn a kalkulačka
- Technologie Bluetooth
Dalšími kategoriemi jsou GPS přijímače pro leteckou dopravu a pro námořní
dopravu. V dnešní době jsou GPS přijímače součástí i telefonních přístrojů.
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5.3 Výrobci mapových podkladů
ã C–MAP
Tato firma se zaměřuje na námořní mapy.
Mapy obsahují letecké fotografie marín, animaci otáčejících se proudů v re-
álném čase, podrobnější pobřežní kartografii v blízkosti jednotlivých marín,
databázi podmořských objektů a vraků. Dále je zde obsažena databáze přílivo-
vých proudů a oceánských proudů, databáze výšek (zobrazení nízké a vysoké
vody). V pobřežním pásu jsou obsaženy plány měst a důležité body (body
zájmu). Rozlišení map je 256 barev.
Tyto mapy umožňují dynamickou kontrolu hloubky, zobrazení v 3D režimu,
Virtuální procházky mapy. Tyto mapy lze využít i na PC v CD formě.
Mapy se dělí do tří variant podle velikosti území na lokální, rozsáhlou a extra
rozsáhlou mapu. Kupují se pro jednotlivé oblasti. Více informací je možno
nalézt v [10].
ã Garmin
Tato firma vyrábí mapy do aut, turistické, námořní a letecké.
Automapy: Umožňují automatický výpočet trasy, mají zakreslené linie tu-
ristických značek, cyklotrasy, naučné stezky, vedení velmi vysokého napětí.
Zobrazuje výškový profil trasy. Mapa zobrazuje body zájmu (např. památky,
sport, turistická známková místa, bankomaty, restaurace, železniční stanice),
výškové kóty, lesní cesty, vodní toky a potoky, plochy lesů. Přesnost mapy se
mění podle urbanizace území, tzn. větší přesnost je v oblastech velkého zalid-
nění, naopak v oblastech menšího zalidnění (např. horské oblasti) je přesnost
menší. Přesnost je do 10 m pro dálnice, silnice I. a II. třídy; 10 – 50 m pro sil-
nice III. třídy, uliční sítě; 50 – 100 m pro lesní a polní cesty, plochy lesů a vod.
Další informací je možno nalézt v [29].
ã TeleAtlas
Tato firma má nejlépe pokrytou Českou republiku mapami pro GPS navigaci.
Je jednou z nejrozšířenějších v Evropě, ale pokrývá i jiné oblasti. Mapy této
společnosti využívají výrobci navigací: Geosat, TomTom a Mio. Kvalita po-
krytí je různá. Velmi dobře je pokryta západní Evropa, ale východní Evropa
ještě není pokryta tak kvalitně. V mapách jsou zakresleny všechny silnice (u ně-
kterých ovšem chybí doplňující informace jako názvy ulic a čísla domů).
Mapy mohou být uloženy v paměti GPS přístroje nebo na paměťové kartě.
Umožňují zobrazení 3D mapy a nebo 3D pohledu, kde je zobrazována šipka
určující směr jízdy. Při špatném odbočení přepočítá GPS přístroj během pár
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minut cestu. Po přepočítání cesty buď navrátí řidiče zpět, nebo vybere jinou
trasu , která se může napojit na původní. Uživatel má možnost vybrat trasu
podle jím zadaných kritérií. Může tedy zadat trasu,která nevede přes dálnice
nebo nejrychlejší trasu. Navigace lze použít i mimo automobil a pak může
uživatel zvolit například cyklotrasu. Více informací lze nalézt v [11].
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6 PRAKTICKÁ ČÁST
Cílem bakalářské práce je znázornit vytváření signálů družicí GPS podle obr. 2.2.
K tomuto znázornění jsem použila program MATLAB verze 7.4. Dále jsem použila
m-file (cacode.m), který generuje C/A kód a m-file pro modulaci BPSK (bpskd.m),
který jsem částečně upravila tak, aby uměl signál nejen modulovat, ale i demodulo-
vat. Oba tyto soubory jsem stáhla na oficiálních stránkách programu MATLAB (viz
[2], [7]).
Následuje popis simulace vytváření signálu tak, jak je naprogramován v mém
m-filu bakalarka.m.
Obr. 6.1: Blokové schéma programu.
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Základem programu je vytvoření navigační zprávy. Vycházela jsem z popisu na-
vigační zprávy, který je uveden v kapitole 2.4.3.
Na obr. 6.1 je znázorněna bloková struktura vytváření signálu družicí GPS tak,
jak je vytváří program v m-filu (bakalarka.m). Navigační zpráva je tvořena bloky:
generátor slov, GPS čas od začátku týdne, pořadí GPS týdne, vytváření podrámců,
vytváření rámců.
Při vytváření navigační zprávy se nejprve vygenerují jednotlivá slova (word)
v generátoru slov. Struktura takto generovaných slov je 24 bitů datových a 6 bitů
paritních. Paritní bity jsou nejdříve vyplněny číslem 5 (slouží pro kontrolu) a při
pozdějším dopočítání parity jsou tyto bity změněny podle vypočtené parity. Pro
jeden podrámec vytvoří generátor 10 slov.
První slovo – TLM word pro daný podrámec vygeneruje generátor slov podle
obr. 2.6. Zde je prvních 8 bitů rezervováno pro Preambule, které je přesně dáno
binární posloupností tvaru 10001011. Dalších 14 bitů je rezervováno, a proto je
jejich hodnota rovna 0. Pro výpočet parity jsou bity 23 a 24 nastaveny na hodnotu
1. Posledních 6 bitů je tvořeno paritou, která je nejprve vyplněna čísly 5 a při
pozdějším výpočtu parity je na toto místo vložena vypočtená parita.
Druhé slovo podrámce – HOW word je složitější, protože obsahuje čas od začátku
týdne a pořadí podrámce v rámci (frame). Generátor slov získá hodnotu aktuálního
času v týdnu z bloku, GPS čas od začátku týdne. Tento blok zjistí počet sekund od
začátku GPS týdne do chvíle, kdy je navigační zpráva vytvářena. Následuje převod
počtu sekund na GPS sekundy. To se provede vydělením zjištěného počtu sekund
šesti. Následně jsou GPS sekundy převedeny z dekadického čísla na binárního číslo.
Toto binární číslo se pak zapíše na pozici prvního až sedmnáctého bitu slova (část
TOW). Přičemž první bit má nejvyšší hodnotu. V okně Command Window se pak
zobrazí přepočítaný počet sekund na počet dní od začátku týdne a čas, kdy byla
navigační zpráva vytvářena. Dále musí blok generátor slov zajistit, aby bity 29 a 30
byly nulové. To se zajistí pomocí bitů 23 a 24. Tyto dva bity se nastavují tak, aby
byly rovnice D29 a D30 pro výpočet parity rovny nule. Rovnice jsou uvedeny níže.
Třetí slovo – Week Number word vytváří generátor slov podle toho, zda se jedná
o první podrámec, a nebo další podrámce. Při vytváření slova pro první podrámec
se bere informace o GPS týdnu z bloku pořadí GPS týdne. Tento blok počítá týdny
od začátku vysílání GPS družic. Každý týden v sobotu večer připočítá hodnotu 1 ke
stavu uloženému v paměti. Po dosažení stavu 1023 v jeho paměti se vynuluje a začíná
počítat od začátku. Jelikož k dosažení hodnoty došlo 15. 8. 1999 v 0:00:00 počítá
se GPS týden od tohoto data. V bloku pořadí GPS týdne se zjistí počet sekund
od uvedeného data, a ten se vydělí počtem sekund v týdnu. Tím se získá pořadí
aktuálního GPS týdne. Získaná hodnota pořadí týdne se převede z dekadického
čísla na binární číslo. Toto binární číslo zapíše generátor slov na pozici prvního až
42
desátého bitu. Pro ostatní podrámce je toto slovo generováno jako náhodné binární
číslo.
První dvě slova mají všechny podrámce stejné. Tyto dvě slova jsou znázorněna
na obr. 6.2 a zároveň je na tomto obrázku znázorněno i třetí slovo prvního podrámce.
Obr. 6.2: Vygenerované první 3 slova prvního podrámce: a) TLM word, b) HOW
word, c) Week number word.
HOW word: TOW = 10011010000001010 binárně ⇒ 38221 dekadicky
78858 ∗ 6 = 473148 s ⇒ čtvrtek (5 dnů) 17:12:24.
Week Number word: WN = 0111000110 binárně ⇒ 454 dekadicky
⇒ týden od 27.4. do 3.5.2008.
Zbylých 7 slov prvního podrámce a 8 slov ostatních podrámců přenáší různá data,
jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.3. Tato data se nedají určit, protože vycházejí z
odhadů ionosférického rušení a stavu družic. Z toho důvodu je datová část těchto
zbylých slov vyplněna náhodně binárními čísly.
Blok vytváření podrámců vytváří z 10 slov vygenerovaných generátorem slov
jednotlivé rámce. Generování podrámců tedy zajišťuje cyklus, který z každých 10
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slov vygeneruje jeden z pěti podrámců. K počtu sekund od začátku GPS týdne,
který je obsažen v druhém slově předchozího podrámce, se připočítává 6 s. To je
dáno dobou trváním 6 s jednoho podrámce.
V bloku vytváření rámců je z 5 vytvořených podrámců, v generátoru podrámců,
vytvořen jeden rámec. Generování 5 podrámců je zajištěno cyklem v generátoru
podrámců. První tři podrámce v rámci se nemění, mění se zde jen počet sekund
obsažený v druhém slově jednotlivých podrámců. Z toho důvodu jsou tyto první
3 podrámce vždy zkopírovány do následujícího rámce. Poslední dva podrámce se
ovšem mění v každém rámci. Tyto dva podrámce obsahují almanach. Z toho důvodu
jsou generovány vždy znova pro každý rámec. Generátor slov musí vygenerovat 25
rámců. To je opět zajištěno cyklem.
Parita je vytvářena podle následujících rovnic:
D25 =D
∗
29 ⊕ d1 ⊕ d2 ⊕ d3 ⊕ d5 ⊕ d6 ⊕ d10 ⊕ d11 ⊕ d12 ⊕ d13 ⊕ d14 ⊕ d17 ⊕ d18⊕
⊕ d20 ⊕ d23,
D26 =D
∗
30 ⊕ d2 ⊕ d3 ⊕ d4 ⊕ d6 ⊕ d7 ⊕ d11 ⊕ d12 ⊕ d13 ⊕ d14 ⊕ d15 ⊕ d18 ⊕ d19⊕
⊕ d21 ⊕ d24,
D27 =D
∗
29 ⊕ d1 ⊕ d3 ⊕ d4 ⊕ d5 ⊕ d7 ⊕ d8 ⊕ d12 ⊕ d13 ⊕ d14 ⊕ d15 ⊕ d16 ⊕ d19⊕
⊕ d20 ⊕ d22,
D28 =D
∗
30 ⊕ d2 ⊕ d4 ⊕ d5 ⊕ d6 ⊕ d8 ⊕ d9 ⊕ d13 ⊕ d14 ⊕ d15 ⊕ d16 ⊕ d17 ⊕ d20⊕
⊕ d21 ⊕ d23,
D29 =D
∗
30 ⊕ d1 ⊕ d3 ⊕ d5 ⊕ d6 ⊕ d7 ⊕ d9 ⊕ d10 ⊕ d14 ⊕ d15 ⊕ d16 ⊕ d17 ⊕ d18⊕
⊕ d21 ⊕ d22 ⊕ d24,
D30 =D
∗
29 ⊕ d3 ⊕ d5 ⊕ d6 ⊕ d8 ⊕ d9 ⊕ d10 ⊕ d11 ⊕ d13 ⊕ d15 ⊕ d19 ⊕ d22 ⊕ d23⊕
⊕ d24.
Kde:
d1 až d24 jsou datové bity,
symbol ∗ značí poslední dva bity z předchozího slova podrámce,
D25 až D30 jsou bity parity,
⊕ je modulo 2 nebo Exclusive-Or. [1], [5].
Bity D∗29 a D
∗
30 jsou poslední dva bity z předchozího slova podrámce. Pro vý-
počet parity prvního slova podrámce se tyto dva bity musely zadat jako konstanta,
protože předchozí slovo neexistuje. Bity D∗29 a D
∗
30 jsou tedy rovny 1, při výpočtu
parity prvního slova podrámce. Pro ostatní slova v daném podrámci se bity D∗29
a D∗30 již vypočítávají z posledních dvou bitů předešlého slova.
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Postupem popsaným výše je vytvořena celá navigační zpráva. V obr. 6.1 je vý-
sledná navigační zpráva znázorněna jako signál SN .
Postup vytváření signálu L1 vysílačem a jeho dekódování po přijetí v při-
jímači:
Po vytvoření navigační zprávy jde signál navigační zprávy SN do bloku MOD 2,
kde se pomocí operace modulo 2 sečte se signálem C/A kódu SC . Signál SC přichází
z generátoru C/A kód, který generuje požadovaný C/A kód. Generátor C/A kódu
je obsažen v souboru cacode.m. Část signálu navigační zprávy SN a C/A kódu
SC a výsledný signál SN+C (po modulaci navigační zprávy C/A kódem) je na obr.
6.3. Z důvodu větší přehlednosti jsou vyneseny průběhy jen pro prvních 30 bitů
jednotlivých signálů. Signál SN+C přichází do modulátoru BPSK. V tomto bloku se
signál moduluje binárním fázovým klíčováním. L1 signál vzniklý po modulaci BPSK
Obr. 6.3: Vytváření signálu SN+C z navigační zprávy a C/A kódu: a) 30 bitů na-
vigační zprávy (SN), b) 30 bitů C/A kódu (SC), c) signál SN+C vzniklý
operací modulo 2 z navigační zprávy a C/A kódu.
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z SN+C je vysílán družicí. Tento signál slouží pro standardní polohovou službu.
Prochází přenosovým prostředím a je přijímán přijímačem.
V přijímači se přijatý signál L1 demoduluje v bloku demodulátor BPSK. Po
demodulaci v přijímači vznikne signál L1D, který přichází do bloku MOD 2, kde se
pomocí operace modulo 2 sečte s C/A kódem SC . Tento C/A kód je stejný s C/A
kódem na vysílací straně. Vznikne signál SN , což je signál navigační zprávy. Takto
se v přijímači získá původní navigační zpráva, kterou vyslala družice.
Na obr. 6.4 je znázorněn signál přicházející do modulátoru BPSK, tedy signál
SN+C , který je modulován pomocí BPSK, tedy signál L1, a nakonec je signál demo-
dulovaný v přijímači z přijatého signálu L1. Bloky modulátor a demodulátor jsou
Obr. 6.4: Ukázka modulace a demodulace signálu SN+C : a) ukázka signálu SN+C
vytvořeného družicí před modulací BPSK, b) signál L1 vzniklý modulací
BPSK signálu SN+C , c) demodulovaný BPSK signál SN+C v přijímači.
obsaženy v souboru bpskd.m. Modulátor je vytvářen v uvedeném souboru. Pro de-
modulování signálu jsem tento soubor upravila tak, aby se z průběhu vykresleného
grafu BPSK signálu získal demodulovaný původní signál L1D.
Pro vykreslení signálu BPSK při zobrazení výsledného modulovaného signálu je
jeden bit binárního signálu vyjádřen v BPSK signálu 100 hodnotami. Demodulace
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signálu je prováděna tak, že se sleduje průběh signálu BPSK a kontroluje se, zda
nedošlo ke změně průběhu signálu o 180◦. Nejdříve se stanoví, zda přijímaný signál
BPSK začíná kladnou nebo zápornou půlvlnou. To se stanoví podle toho, jestliže
je druhý vzorek větší nebo menší než první vzorek. Jestliže je druhý vzorek větší
než první vzorek signálu, začíná signál BPSK kladnou půlvlnou, a tedy původní
binární signál SN+C začínal hodnotou 1. Naopak pokud byl druhý vzorek menší než
první vzorek začíná signál BPSK zápornou půlvlnou a původní binární signál SN+C
začínal hodnotou 0. Takto se stanoví, jak L1D začíná.
Pro stanovení dalšího průběhu musí demodulátor rozpoznat zněnu fáze o 180◦.
To provede tak, že sleduje signál kolem hodnot jež jsou celočíselným násobkem čísla
100 a to popořadě. Na těchto hodnotách signálu BPSK vyhodnocuje přijímač, zda
má bit hodnotu 1 nebo 0. To, zda došlo ke změně fáze o 180◦, a tedy i změně hodnoty
bitu oproti předchozímu bitu, určí přijímač tím, že porovná hodnoty signálu vždy
±5 vzorků od vzorků, jež jsou násobkem 100. Při změně hodnoty demodulovaného
signálu L1D musí být vzorek signálu BPSK před i za vzorkem, jenž je násobkem
100, kladný a nebo musí být oba vzorky záporné. Pokud nejsou oba vzorky stejného
znaménka, tj. jeden ze vzorků je kladný a druhý je záporný, nedošlo v signálu BPSK
ke změně fáze o 180◦, a tedy nedojde ke změně hodnoty demodulovaného signálu
L1D.
Získané hodnoty z demodulovaného signálu BPSK, tedy hodnoty signálu L1D, se
zapisují do matice demodulovaných hodnot. Jestliže byly oba porovnávané vzorky
v signálu BPSK stejného znaménka, zapíše se do matice demudolovaných hodnot
bit opačné hodnoty, než měl předchozí bit. Pokud je ovšem jeden vzorek záporný
a druhý kladný, tak se do matice demodulovaných hodnot zapíše bit stejné hodnoty,
jakou měl předchozí bit. V této matici může být hodnota 1, která odpovídá hodnotě
1 v původním signálu SN+C , který byl vytvářen družicí, nebo zde může být hodnota
−1 která odpovídá hodnotě 0 signálu SN+C .
Postup vytváření signálu L2 vysílačem a jeho dekódování po přijetí v při-
jímači:
Signál L2 se vytváří obdobným způsobem jako signál L1 a stejně tak se i obdobným
způsobem dekóduje. Rozdíl je zde v použití dalšího kódu. Signál navigační zprávy
SN je nejprve modulován v bloku MOD 2 se signálem C/A kódu SC . Výsledný sig-
nál SN+C vzniklý operací modulo 2 jde do druhého bloku MOD 2, kde je sčítán se
signálem SP . Signál SP je generován v generátoru P–kódu. V generátoru P–kódu je
signál SP vytvářen jako náhodná posloupnost binárního čísla. Náhodná posloupnost
je zvolena, protože se jedná pouze o znázornění. Ve skutečnosti je P–kód vytvářený
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v posuvných registrech, a nebo je P–kód uložen v pamětech přijímačů. Z bloku
MOD2 vychází signál SN+C+P a jde do modulátoru BPSK.
Na obr. 6.5 je ukázka části signálu SN+C , P–kódu signál SP a výsledného signálu
po sečtení obou těchto signálů tedy signál SN+C+P . Zde je stejným způsobem jako
Obr. 6.5: Vytváření signálu SN+C+P z L1 a P–kódu: a) 30 bitů signálu SN+C , b) 30
bitů P–kódu (SP ), c) signál SN+C+P vzniklý operací modulo 2 ze signálu
SN+C a SP .
SN+C modulován pomocí BPSK. Vzniklý signál L2 je vysílán družicí, a po průchodu
přenosovým prostředím je přijímán v přijímači. Signál L2 je využíván pro přesnou
polohovou službu.
V přijímači je L2 demodulován stejným způsobem jako L1. Signál L2 je v de-
modulátoru BPSK převeden z analogového signálu na binární signál L2D. Z demo-
dulátoru BPSK vychází signál L2D, který může nabývat pouze hodnot 0 a 1. Na
obr. 6.6 je znázorněn původně vysílaný binární signál SN+C , modulovaný signál L2
modulovaný modulací BPSK a signál dekódovaný v přijímači ze signálu BPSK zpět
na L2D. Jak je vidět z obrázku obr. 6.7 je při správné demodulaci signál L2D stejný
jako vysílaný signál SN+C+P .
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Signál L2D jde do prvního MOD 2, kde je sčítán operací modulo 2 se signálem
P–kódu SP . Signál P–kódu musí být stejný jako signál P–kódu vytvářený v družici.
Tento signál P–kódu je vytvářen v generátoru P–kódu, který vytváří stejnou bitovou
posloupnost, jaká byla vytvořena ve vysílači. Výsledný signál SN+C z MOD 2 jde do
druhého bloku MOD 2, kde je sčítán s C/A kódem SC operací modulo 2. C/A kód
je generován v generátoru C/A kódu, který musí generovat stejnou bitovou posloup-
nost jako vysílač. Na výstupu bloku získáme signál SN , který je signálem navigační
zprávy. Tímto způsobem je tedy získána v přijímači navigační zpráva ze signálu L2
pro přesnou polohovou službu.
Na obr. 6.6 je znázorněn původně vysílaný binární signál SN+C+P , modulovaný
Obr. 6.6: Ukázka modulace a demodulace signálu SN+C+P : a) ukázka signálu
SN+C+P vytvořeného družicí před modulací BPSK, b) signál L2 vzniklý
modulací BPSK signálu SN+C+P , c) demodulovaný BPSK signál SN+C+P
v přijímači.
signál L2 modulovaný modulací BPSK a signál dekódovaný v přijímači ze signálu
BPSK zpět na L2D. Tento signál slouží k následnému dekódování a získání navigační
zprávy v přijímači.
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Obr. 6.7: a) Vysílané slovo HOW druhého podrámce, b) ukázka správného dekódo-
vání slova HOW v druhém podrámci na přijímací straně.
Na posledním obr. 6.7 je vidět úspěšné dekódování navigační zprávy z modulo-
vaného signálu L1. Dekódování je ukázáno na druhém slově (HOW word) druhého
podrámce, kde je patrné i správné číslování podrámců. Pokud by tedy byly ve zprávě
všechny data tak, jak mají a ne jako v této ukázce, kde jsou generovány jako náhodné
posloupnosti, mohl by přijímač určit zpoždění signálu a odhad rušení přenosového
prostředí. Při příjmu 3–4 signálů od různých družic by potom na základě získaných
informací z navigačních zpráv mohl určit svou polohu.
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7 ZÁVĚR
Navigační systémy jsou dnes velmi důležité pro řadu odvětví lidské činnosti od do-
pravy, až po přesné určování času v bankovním sektoru. Původně vznikaly všechny
navigační systémy jako armádní technologie. Jedinou výjimkou je dnes vznikající
systém Galileo. Z uživatelského hlediska je nejdůležitější částí těchto systémů kos-
mický segment tvořený družicemi jednotlivých systémů. Družice vysílají k přijíma-
čům data, která slouží k určení jejich polohy.
Družice navigačního systému GPS vysílají několik signálů. Jednotlivé signály
slouží k určování polohy s různou přesností. Základem vysílaného signálu je navi-
gační zpráva. V této zprávě jsou obsaženy všechny informace, které musí mít při-
jímač, aby správně určil svou polohu, přičemž potřebuje informace minimálně od
tří družic. Navigační zpráva je pak následně kódována a modulována na jednotlivé
nosné. Toto kódování a modulování se provádí z důvodu zajištění správného prů-
chodu signálu atmosférou a pro dosažení přesnějšího měření. Na přijímací straně je
přijatý signál následně zpětně demodulován, a poté i dekódován, aby se příjemce
dostal k navigační zprávě. Z této zprávy zjistí hlavně polohu družice, čas vyslání sig-
nálu a další informace jako odhad chyby způsobené průchodem atmosférou. Pomocí
takto zjištěných informací od minimálně tří družic pak přijímač zjistí svou polohu.
Představu, jak probíhá proces vytváření navigační zprávy v družici a její ná-
sledné kódování a modulování, nám znázorňuje praktická část této práce. Vychází
z vytvoření základní struktury navigační zprávy. Jedná se o hrubou strukturu, kde
je zahrnut výpočet času od začátku týdne, který je obsažen v každém rámci navi-
gační zprávy. Tento čas slouží přijímači k zjištění zpoždění mezi vysláním a přijetím
zprávy, a tím i k určení vzdálenosti od družice a následnému určení své polohy.
Data obsažená v jednotlivých rámcích od třetího slova jsou generována jako ná-
hodná čísla, protože se jedná o různá data o stavu družice a odhady chyb. Takto
vytvořená struktura dává představu o velikosti navigační zprávy a o množství pře-
nesených dat. Tato zpráva je následně kódována a modulována na jednotlivé nosné.
Jelikož se jedná o simulaci je využit pro modulování druhé nosné pouze kód tvořený
náhodnou sekvencí. Novější typy přijímačů mají tento kód uložen v paměti, a proto
jeho náhodné generování není překážkou pro ukázku vytváření signálů družicemi
navigačního systému GPS.
Jelikož se navigační systémy vyvíjí a budou nadále vyvíjet, je počítáno pro navi-
gační systém GPS i ještě nespuštěný systém Galileo, s rozšířením stávajících signálů
vysílaných družicemi o další signály, které se budou využívat například pro vyslání
nouzového volání SOS.
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SEZNAM ZKRATEK
BOC Binary Offset Carrier
BPSK Binary Phase Shift Keying – Binární fázové klíčování
CDM Code Division Multiplex
CMCU Clock Monitoring and Control Unit – monitorovací a řídící jednotka
hodin
CS Comercial Service – komerční služba
ERIS External Region Integrity Systems – externí regionální integrované
systémy
FOC Full Operation Capability – plný operační stavu
FSS Flight Sun Sensors – sluneční senzory
GMS Ground Mision Segment – pozemním segmentem
GPS Global Positioning System – světový navigační systém
GSC Ground Control System – kontrolním systémem
GSS Galileo Sensor Stations – snímacích stanic Galileo
IODC Issue Of Data, Clock
LSB Least Significant Bit – nejméně významný bit
MCS Master Control Station – hlavní řídící stanice
MEOSAR Medium Earth Orbit Search and Rescue system
MSB Most Significant Bit – bit s nejvyšší prioritou
NSU Navigatio Signal generator Unit – navigační signál
NTS Navigation Technology Satellites – experimentální družice
OEM Original Equipment Manufacturer
OS Open Service – základní služba
PPS Precise Positioning Service – přesnou polohovou službu
PRN Pseudo Random Noise – pseudonáhodné kódy
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PRS Public Regulated Service – veřejně regulovaná služba
SAR Search And Rescue service – vyhledávací a záchranná služba
SoL Safety of Life service – služba „kritickáÿ z hlediska bezpečnosti
SPS Standard Positioning Service – standardní polohové služby
TTC Tracking, Telemetry and Command
ULS Mission Up-Link Stations – „přenosové staniceÿ
UTC Universal Time Coordinated – světový koordinovaný čas
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A PŘÍLOHA
A.1 Zdrojový kód programu
% Prakticka cast %
% %%%%%%%%%%%%%% %
% figure 5 je modulace L1
% figure 6 je modulace L2
clc
clear all
framecnt = 0; % pocet ramcu spravne zde ma byt hodnota 24
for frame = 0:framecnt %urcuje generovane stranky
for subframe = 1:5 %urcuje generovany podramec
if(frame == 0) % frame jedna
for word=0:9 %urcuje generovane slovo
for i = 1:30
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = randint(1,1,2);
end
%--- TLM_WORD ---
if(word == 0)
% preamble
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 1) = 1;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 2) = 0;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 3) = 0;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 4) = 0;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 5) = 1;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 6) = 0;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 7) = 1;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 8) = 1;
% TLM message
for i = 9:22
%rezervovana cast TLM (same nuly)
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D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = 0;
end
% RSV
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 23) = 1;
D((frame * 5) + subframe, word*30 + 24) = 1;
% parity
for i = 25:30
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = 5; %5 slouzi pro kontrolu
end
end
% --- HOW WORD ---
if(word == 1)
% zapsani casu od zacatku tydne v sekundach / 6 binarne
[n, s] = weekday(now);
sekund_od_nedele = n * 24 * 60 * 60;
sekund_dnes = rem(now,1) * (24 * 60 * 60);
celkem = sekund_od_nedele + sekund_dnes;
% prevod na gps sekundy coz je sestina normalni sekundy
celkem_v_gps = celkem / 6;
% kazdy dalsi frame ma o 6s vic tedy o +1 v "gps sekundach"
celkem_v_gps = celkem_v_gps + (subframe - 1) + frame * 5;
TOW = dec2bin(celkem_v_gps, 17);
for i = 1:17 % zapis vypocteneho cisla do matice
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = str2double(TOW(i));
end
% neco
for i = 18:19
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = randint(1,1,2);
end
% 20 - 22 v sobe nese cislo ramce
subFrameBin = dec2bin(subframe, 3);
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for i = 20 : 22
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = ...
str2double(subFrameBin(i - 19));
end
% neco
for i = 23:24
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = randint(1,1,2);
end
% parity
for i = 25:30
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = 5;
end
end
% --- WEEK ---
if((word == 2) && (subframe == 1))
zacatek = [1999 8 15 0 0 0];
weeks = floor( etime(clock, zacatek) / (60 * 60 * 24 * 7) );
if(weeks > 1023)
weeks = mod(week, 1024);
end
weeks_bin = dec2bin(weeks, 10);
for i = 1:10
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = str2double(weeks_bin(i));
end
end
end
else % frame 2-25
if(subframe <= 3) % prvni tri se jen kopiruji
for word=2:9 %urcuje generovane slovo
for i=1:30 %kopiruji z uz vygenerovanych radku
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = D(subframe, word*30 + i);
end;
end
else % posledni dva se vzdy generuji znovu
for word=0:9%urcuje generovane slovo
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for i=1:30 %vygeneruju 24b slova
if i <= 24
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i)=randint(1,1,2);
else
% vypocet parity
D((frame * 5) + subframe, word*30 + i) = 5;
end;
end
end
end
end
end
end
%vypocet parity
for frame = 0:framecnt
for subframe = 1:5
for word = 0:9
bit_29a30_OK = 0;
while(bit_29a30_OK == 0)
for i = 25:30
if(word == 0) % pro word 0 je d29 a d30 konstanta
D29 = 1;
D30 = 1;
switch(i)
case 25
M25 = [1 2 3 5 6 10 11 12 13 14 17 18 20 23];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M25(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M25(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 26
M26 = [2 3 4 6 7 11 12 13 14 15 18 19 21 24];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M26(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M26(x)));
end
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D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 27
M27 = [1 3 4 5 7 8 12 13 14 15 16 19 20 22];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M27(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M27(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 28
M28 = [2 4 5 6 8 9 13 14 15 16 17 20 21 23];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M28(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M28(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 29
M29 = [1 3 5 6 7 9 10 14 15 16 17 18 21 22 24];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M29(1)));
for x = 2:15
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M29(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 30
M30 = [3 5 6 8 9 10 11 13 15 19 22 23 24];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M30(1)));
for x = 2:13
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M30(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
end
else % kazdy dalsi word si bere d29 a d30 z predesleho
d29 = D((frame * 5) + subframe,(word - 1)*30 + 29);
d30 = D((frame * 5) + subframe,(word - 1)*30 + 30);
switch(i)
case 25
M25 = [1 2 3 5 6 10 11 12 13 14 17 18 20 23];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M25(1)));
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for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M25(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 26
M26 = [2 3 4 6 7 11 12 13 14 15 18 19 21 24];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M26(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M26(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 27
M27 = [1 3 4 5 7 8 12 13 14 15 16 19 20 22];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M27(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M27(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 28
M28 = [2 4 5 6 8 9 13 14 15 16 17 20 21 23];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M28(1)));
for x = 2:14
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M28(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 29
M29 = [1 3 5 6 7 9 10 14 15 16 17 18 21 22 24];
prev = xor(D30, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M29(1)));
for x = 2:15
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M29(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
case 30
M30 = [3 5 6 8 9 10 11 13 15 19 22 23 24];
prev = xor(D29, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M30(1)));
for x = 2:13
prev = xor(prev, D((frame * 5) + subframe,word*30 + M30(x)));
end
D((frame * 5) + subframe,word*30 + i) = prev;
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end
end
end % for
% kontrola zda bit 29,30 jsou nuly pouze u druheho slova
if(word == 1)
if((D((frame * 5) + subframe,word*30 + 29) == 0) && ...
(D((frame * 5) + subframe,word*30 + 30) == 0))
bit_29a30_OK = 1;
else
if((D((frame * 5) + subframe,word*30 + 29) == 0) && ...
(D((frame * 5) + subframe,word*30 + 30) == 1))
D((frame * 5) + subframe,word*30 + 23) = not(D((frame * 5) + ...
subframe,word*30 + 23));
else
if((D((frame * 5) + subframe,word*30 + 29) == 1) && ...
(D((frame * 5) + subframe,word*30 + 30) == 0))
D((frame * 5) + subframe,word*30 + 23) = not(D((frame * 5) + ...
subframe,word*30 + 23));
D((frame * 5) + subframe,word*30 + 24) = not(D((frame * 5) + ...
subframe,word*30 + 24));
else
if(D((frame * 5) + subframe,word*30 + 30) == 1)
D((frame * 5) + subframe,word*30 + 24) = not(D((frame * 5) + ...
subframe,word*30 + 24));
end
end
end
bit_29a30_OK = 0;
end
else
bit_29a30_OK = 1;
end
end % while
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end
end
end
D
% prevod D do jednorozmerne matice
for i = 1 : (subframe * (framecnt + 1))
for j = 1 : 300
D_1rozmer(((i - 1) * 300) + j) = D(i,j);
end
end
% nahodne vygenerujeme P-kod
% jako sekvenci o delce bytu kodovane zpravy
for i = 1 : (subframe * (framecnt + 1))
for j = 1 : 300
P(((i - 1) * 300) + j) = randint(1,1,2);
end
end
% vytvoreni CA-kodu o velikosti kodovane zpravy
CA = cacode([6 12]);
% vytvorit CA kod jako jednorozmernou matici o delce L1
radek = 1;
sloupec = 1;
for i = 1 : length(D_1rozmer)
CA_long(i) = CA(radek, sloupec);
sloupec = sloupec + 1;
if(sloupec > length(CA))
sloupec = 1;
radek = radek + 1;
if(radek == 3)
radek = 1;
end
end
end
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% zakodovany signal L1 (zprava s CA kodem)- Sn+c
for i = 1 : length(D_1rozmer)
L1(i) = xor(D_1rozmer(i), CA_long(i));
end
% zakodovany signal L2 (zprava L1 s P-kodem)- Sn+c+p
for i = 1 : (subframe * (framecnt + 1)) * 300
L2(i) = xor(L1(i), P(i));
end
% modulace a demodulace signalu
bpskd(L1,1,5);
bpskd(L2,1,6);
% dekodovani L1 pomoci CA na nove L1_dc (L1 decode)
for i = 1 : length(L1)
L1_dc(i) = xor(L1(i), CA_long(i));
end
% dekodovani L2 pomoci P-kodu na nove L2_dc (L2 decode)
for i = 1 : length(L2)
L2_dc(i) = xor(L2(i), P(i));
end
% prelozit obsah how_word na cas
for i = 1 : 17
cas_bin(18 - i) = D(1, 1*30 + i);
end
cas_dec_sec = binvec2dec(cas_bin);
cas_dec_sec = cas_dec_sec * 6; % predtim jsme delili sesti
dnu = floor(cas_dec_sec / 60 / 60/ 24);
hodin = floor((cas_dec_sec - (dnu * 24 * 60 * 60)) / 60 / 60);
minut = floor((cas_dec_sec - (dnu * 24 * 60 * 60) - ...
(hodin * 60 * 60)) / 60);
sekund = floor((cas_dec_sec - (dnu * 24 * 60 * 60) - ...
(hodin * 60 * 60) - (minut * 60)));
fprintf(’%d dnu %d:%d:%d’, dnu, hodin, minut, sekund)
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% graf navigacni zprava s paritou
for p = 1:30
y(p) = D(1,p);
end
figure(2)
x = 1:30;
subplot(3, 1, 1)
stairs(x,y)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’Navigačni zpráva (30 bitů včetně parity)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
% graf CA kodu
figure(2)
x = 1:30;
subplot(3, 1, 2)
stairs(x,CA_long(1:30), ’m’)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’CA kód (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
% graf L1 (ca kod + nav. zprava) po modulo2
figure(2)
for p = 1:30
y(p) = L1(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 3)
stairs(x,y)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
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%Navigacni zprava modulovana CA kodem (30 bitu)
title(’Signál Sn+c (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
%graf 1 slova prvniho podramce
figure(3)
for p = 1:30
y(p) = D(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 1)
stairs(x,y)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’TLM word’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
%graf 2 slova prvniho podramce
figure(3)
for p = 31:60
y(p - 30) = D(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 2)
stairs(x,y, ’r’)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’HOW word’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
%graf 3 slova prvniho podramce
figure(3)
for p = 61:90
y(p - 60) = D(1,p);
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end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 3)
stairs(x,y, ’m’)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’Week Number word’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
%graf CA + nav. zpráva = mod2
figure(4)
for p = 1:30
y(p) = L1(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 1)
stairs(x,y)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’Signál Sn+c (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
% graf P kodu
figure(4)
for p = 1:30
y(p) = P(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 2)
stairs(x,y, ’m’)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’P kód (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
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ylabel(’Úroveň signálu’)
% graf vyslednyho kodu po modulo2
figure(4)
for p = 1:30
y(p) = L2(1,p);
end
x = 1:30;
subplot(3, 1, 3)
stairs(x,y, ’r’)
ylim([-0.1, 1.1])
xlim([1, 30])
grid on
title(’Signál Sn+c+p (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
figure(1)
x = 1:30;
for p = 1:30
y(p) = D_1rozmer(1,p + 330);
end
subplot(2, 1, 1)
stairs(x,y)
ylim([-0.1, 1.1])
grid on
title(’Vysílaný HOW word subframe 2 (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
x = 1:30;
for p = 1:30
y(p) = L1_dc(1,p + 330);
end
subplot(2, 1, 2)
stairs(x,y, ’m’)
ylim([-0.1, 1.1])
grid on
69
title(’Dekódovaný HOW word subframe 2 (30 bitů)’)
xlabel(’Počet bitů’)
ylabel(’Úroveň signálu’)
% D_1rozmer(330:360)
% L1_dc(330:360)
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